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We have continued research on也ethree-dimensional shapes担eas町ementsystem using畠spatial
modulator.百lIssystem is composed of a projector，組 opticalspatial modulator， a CCD camera， 
and a computer. A liquid crystal is used as the optical spatial modulator.百legrat泊gpattems that 
釘宮 projectedon the surface of the object are controlled by the computer connected with the optical 
spatial modulator.百leprojected p出emsare cap印redby the CCD camera.百ledata are transferred 
to the computer. After a transformation泊toline data， the data are analyzed to obtain the 
coordinate of the surface of the 0吋ect.百四 advantagesof this system are non-contact， norトinvasiveヲ
and short time measurement. We proposed a method using differentiation to expand the measurable 
area阻 d加provethe accuracy of measurement. Additionally， we proposed to eliminate the 
influence of marking on target object surfaces. It was a very practical and effective method. 
In this paper， W巴 reportthe techniques of precision improvement也 caseof the three-
dimensional measurement. ( 1)Construction of the high pr目isionthree-dimensional shape 
measuring system. (2) Reduction of the eπor from the three-dimensional measurement圃(3) 
Subtraction technique to reduce the influence of the marks on the object. 
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1圃はじめに
近年の情報処理技術の進歩は目覚ましい。特に画
像映像情報技術は飛躍的な進歩を果たし，多くの分
野で有効に活用されている。この画像映像情報技術
の中でも三次元計測および三次元表示の技術は，こ
こ数年で著しい進歩があり，注目を浴びている技術
といえる。特に三次元計測の分野では，短時間 3 高
精度，そして人体に関わる場合，非侵襲が重要な要
素となる。また三次元表示の分野では， リアノレタイ
ム性，再現性が重要となる。これらの三次元技術の
進歩により，バーチャルディスプレイなどが一般的
なものとなり，情報社会は新しい展開を見せるもの
と期待される。この場合においても，情報収集にお
*1愛知工業大学大学院電気・材料工学専攻(豊田市)
勺愛知工業大学情報通信工学科(豊田市)
キ3愛知工業大学電子工学科(豊田市)
本4愛知工業大学建築学科(豊田市)
キ5側オプトン(瀬戸市)
*6東南大学自動控制系(中国9南京市)
*7 Leng也 StandardSection， National Physical Laboratory 
(N信wDelhi， India) 
2 愛知工業大学総合技術研究所研究報告，第 3号，平成13年， Vo1.3， JlU1e 2001 
ける精度維持，短時間性，表示技術における再現性
が重要な要素であることは変わりない。本研究のね
らいは，対象とする物体の三次元形状計測技術，三
次元表示技術を通して，次世代の画像映像情報の立
体可視化技術を構築することにある。
本研究で行うべき研究範囲は広く 9 多くの専門分
野からの研究者の協力が必要である。今回，基礎分
野から応用分野まで，また 9 海外からの参加者を加
えた研究グループの構成により，新たな創造的発想、
を生み出すことをねらった。
2. 格子パターン投影j去による三次元形状計調IJ
三次元形状情報を得る方法として，表 1に示す種
々の方法がある。我々はg 短時間，非侵襲の特性に
着目し9 格子パターン投影による光学的三次元形状
計測法について研究を進めている。また，本手法に
表 1 各種三次元形状計測法
接触式
点計測
面計測
:タッチプロープ方式
:スライディングゲージ法
: !Jボン式包絡線法
非接触式
点計測
光プロープ方式:オートフォーカス式プロープ
:三角測量方式プロープ
:画像計測式プロープ
超音波方式
磁気方式
面計測
断面計測方式 :シルエツト法
:光切断法
:レーザー光切断法
:レーザー光走査法
:光包絡線法
等高線計測法 :モアレトポグラフィー法
:干渉縞法
:ホログラフィ法
ステレオ写真法
パターン投影法:スライド法
:空間光変調法
おける格子パターン作成では，従来のフィルム上に
格子パターンの模様が固定されたものではなく，透
過形液晶の電気的制御による空間光変調方式(液晶
式ビデオプロジェクタ)を採用した。
格子パターン投影法では，図 lに示すシステムで
計測が行われる。測定物に対してプロジェクタから
水平な直線状格子パターンが投影される。投影され
た格子パターンは測定物表面に映りこむ。このとき
プロジェクタの上方に配置したCCDカメラによっ
て測定物を観測すればヲ測定物の表面形状に応じて
変形した格子パターンを得ることができる。この変
形格子パターンをコンピュータに取り込み，演算処
理を行った後に測定物の三次元表面座標を求める。
??
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図1 格子パターン投影法による三次元形状計測
ここでは，物体空間座標系と観測座標系について
述べる。図 2，図3にプロジェクタ，測定物， cc 
Dカメラの配置図を示す。
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図2 三次元計測システム図
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パターンの投影には液晶式ビ、デ、オプロジェクタを用
いた。格子パターンの投影に縞状パターンのフィノレ
ムを用いる方式に比べて，パターンの間隔や位置を
変化させる場合，機械的な操作が不要となり，精度
が向上する。液晶式ビデオプロジェクタを用いるこ
とにより，これらの機械的操作が電気的に行える。
また，液晶式ピデ、オプロジェクタでは制御に要する
時間を短くすることが可能である。
物体に投影された格子パターンの観察にはCCD
カメラを用いた。 CCDカメラにより撮影された変
形格子画像は， ビデオ信号としてパーソナノレコンビ
図3 三次元計測の幾何学的関係 ュータ内の画像ボードに取り込まれる。取り込まれ
たビデオ信号は画像処理の後，式(1)により物体空
物体空間座標系を原点。 (0，0， 0)としたX-Y-Z 間座標の三次元座標値に変換される。
拍件草間革 置潤革
直角三次元座標系， CCDカメラによる観測座標を
x-y直角二次元座標系とする。プロジェクタレ系
ンズの光軸をZ軸に合わせ，主点をA(0， 0， a)に置
く。またCCDカメラレンズの主点をY-Z平面内
の点B(0， b， a)に置き， レンズの光軸が原点Oを通
るように配置する。観測座標系の中心を o(0， b+d， 
a+c)に置き， X軸と平行になるようにx軸をとる。
プロジェクタから射出される n番目の格子線と Z軸
とのなす角度を 8nとする。このようにすると，物
体に投影された物体空間座標系の座標値(X，Y， z) 
と，それに対応する観測座標系の座標値(x，y)の聞
には，式(1)の関係式が成り立つ。
X 瞳 -b長打子x/H
Y田(脚b.ra可EZ由 b2y)tan8n / H 
ZE((EnJよ寸E言問aby)tan 8n -a2y -b2y) / H 
H "，(maよ可b2 -by) t叩 f)n+ 1ゅよ2+ b'2. + ay 
m.. c/a ..d/b 
観測座標系におけるn番目の格子点の二次元座標
値 t(x， Y)を知ることにより，式(1)より物体空間
座標系の三次元座標値T(X， Y， Z)を知ることがで
きる。
図4 三次元形状計測システムの構成
次に，画像処理の手順について述べる。走査のほ
とんどはパーソナルコンビュータにより実行される。
フローチャートおよびその内容を図 5に示す。
???
4. 三次元形状計測システムにおける画像処理
三次元形状計測システムの精度は，画像処理の技
法で決まる。
4. 1 変鵬格子パターン画像の取得
CCDカメラにより物体の表面形状により変形し
3. 三次元形状計測システムの構築 た格子パターン画像を取得する。この画像情報はコ
ンピュータのビデオキャプチャーボードにより取り
図4に我々の構築した空間光変調パターン投影に 込まれる。図6に取り込まれた変形格子パターン画
よる三次元形状計測システムの構成を示す。格子状 像を示す。
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| 計測システムの設定確認
。原点と各測定機器聞の距離確認
@投影格子幅の確認
格子パターンの投影
。一定の幅を持つ格子パターンを測定
物に投影
↓ 
C CDカメラで測定物を撮影
。撮影された画像は320x240pixel
| 撮影画像の加工
・二値化処理
@細線化処理
・縞の次数認識
↓ 
三次元座標の計算
@加工画像から三次元座標を求める
上
三次元座標表示
@二次元空間上に提似的三次元表示する
図5 計測手順のフローチャート
図6 変形格子パターン画像
4.2 ニ値化処理
本研究で用いる画像は0から255までの256階調の
濃度情報をもった画像である。二値化とは256階調
の輝度値をしきい値により Oか255に振り分ける処
理である。画素の輝度値が設定されたしきい値より
小さければ輝度値は0に9 画素の輝度値が設定され
たしきい値より大きければ輝度値は255に変換され
る。設定しきい値を128としたときのこ値化の例を
図7に示す。左に示された画素の輝度値は210で、128
よりも大きい値なので画素の輝度値は255に変換さ
れる。右に示された画素の輝度値は40であり 128よ
りも小さいので輝度値は0に変換される。このよう
なこ値化の処理がCCDにより取り込まれた画像の
画素すべてについて行われる。図8に実際に二値化
処理が行われた画像を示す。
??
輝度値 210 輝度値 255
図7 設定しきい値128でのこ値化処理例
4.3 細線化処理
三次元座標値を計算するために必要なものは変形
した格子パターンの形状とその画像座標である。細
線化には，変形した格子パターン画像からそれぞれ
の格子パターン座標を抽出すること，その格子パタ
ーンの次数を識別する作業が含まれる。
格子パターンの次数を抽出するには2種類の抽出
法がある。
図8 設定しきい値128の二値化画像、
4.3.1 エッジj去による細線化
エッジ法は，格子パターンの境界を画素単位で抽
出する方法である。二値化された画像の必要な領域
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を縞に垂直なy軸方向に沿って走査し，輝度の変お
り目に相当する境界の画素を抽出する。その座標を
格子パターンの座標値とする。
4， 3， 2 中点法による細線化
中点法は，格子パターンの幅の中央を画素単位で
抽出する方法である。二値化画像をy軸方向に沿っ
て走査し，閉じ輝度の中央を抽出し，その座標を格
子パターンの座標値とする。図9に細線化処理の概
略を示す。
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4.4 格子パターンの認識と次数の識別
細線化した格子パターンは連続した画素の集まり
である。これを 1つの帯として認識し，同時にその
次数も識別する必要がある。作業では図13に示すよ
うに，周囲8画素にある点は同じ帯を構成する点と
して認識する。そして，仮の次数を割り当て，原点
を通る次数を用いて図141こ示すように真の次数を得
図12
細線化の手法(エッジ法と中点法)
4.3.3 細線化における問題点
ここでは二つの細線化の手法について問題点を挙
げる。本計測法では光の投影角度特性，物体表面の
光散乱特性などにより格子パターンの輝度が一定と
はならない。その際，二値化後に格子パターンの幅
が均等でなければ，エッジ法では格子パターンの輪
郭が抽出されるので，図10に示すように格子パター
ンの幅が均等とならず，正しい座標が得られない。
これに対して，中点法で、は格子パターンの幅の中央
を抽出することから格子パターンの幅に影響を受け
ることなく，正しい格子パターンの位置を得ること
ができる。図10に格子パターンの幅が変化したとき
のエッジ法と中点法との比較を示す。図1，図12に
それぞれエッジ法による細線化画像と中点法による
細線化画像を示す。
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格子パターンの認識図13格子パターン幅の変化における細線化の比較図10
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ワイヤーフレーム表示の結果図164.5 三次元座標変換
格子パターンを認識し，その次数を識別した後に，
三次元座標変換が行われる。 CCDカメラの二次元
画橡座標値から式(1)により三次元座標値への座標
変換を行う。設定した定数を示す。
5白物体表面の模棟が三次元計測に及lます影響
空間光変調パターン投影による三次元形状計測は，
電気的に制御された縞状のパターン光を測定物に投
影して，物体の三次元座標値を得る方法である。し
かし，被写体表面に印刷等の模様が存在した場合，
CCDカメラに取り込まれるデータが形状によるも
のか，模様によるものかを区別できない。そのため
正確な形状測定が困難となる。この問題を解決する
方法について述べる。
a =170圃o(cm) 
b = 80.0 (cm) 
c = 20圃o(cm) 
d = 9.41 (cm) 
5. 1 画像差分による物体表面模棟の影響除去法
画像差分による物体表面の模様の影響を除去する
方法について述べる。縞パターンの有無について2
回のデータ収集を行ない，それらの画像差分後のデ
ータについて二値化，細線化を行ない，その後，三
次元座標変換を行なった。被写体として表面に印刷
が施された円筒状容器を用いた。国17と図18はCC
4.6 三次元座標表示
計測結果を視覚的に表すために計測値の三次元座
標表示を行う。計測結果の一例として，図15にドッ
ト表示結果を，図16にワイヤーフレーム表示結果を
示す。
Y 
ドット表示の結果図15
¥お
¥4 
-ーさ引
縞パターンのない投影図17
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図18 縞パターンの投影
Dカメラの取り込みデータで，それぞ、れ縞パターン
が投影されなかった時と投影された時を示す。図18
のデータだけを用いる従来の方法では?図19のよう
に，印刷された模様が残り 9 正確な形状計測が困難
となる。図17と図18のデータを用いて画像差分の計
測をした後，二値化処理を実行すると図20の結果が
得られる。被写体表面の印刷模様が除かれ，二値化
データには物体の表面形状のみの情報が示されるこ
図19 画像差分処理をしていない二値化画像
図20 画像差分後の二値化画像
とになる。
5.2 圏橡差分による物体表菌模棟の除去効果
三次元形状計測の実用化のためには，物体表面の
模様の影響は重要な問題である。今回，投影される
縞パターンの有無について 2回の投影を行い，それ
ぞれについて画像差分をすることにより 9 この問題
を解決することができた。本法にはョ縞パターンの
有無について 2回の投影，そして画像の取り込みを
しなければならないという時間的デメリットがある。
しかし，縞パターンの発生を電気的に制御できるこ
と，そしてシステムの自動化が可能であることから，
本法は実用上有効な手段であるものといえる。
6. おわりに
本報告では，空間光変調パターン投影による三次
元形状計測システムの構築3 画像処理の手法につい
述べた。また，本システムの実用技術のーっとして
画像差分による物体表面模様の影響の除去法につい
て述べた。
本研究は，次世代の三次元形状計測システムp 三
次元画像表示システムを構築しようとするものであ
る。そのためには従来技術にも増して精度，短時間
性を高める必要がある。研究では，基礎技術から広
い範囲の応用技術までの取り組みが必要であり?平
成12年度卒研生川田晋嗣君，岡本憲二君ら関連分野
の研究者の参加によりこれを実現できた。
本報告は9 本学総合技術研究所平成10年度~平成
12年度プロジェクト研究の一部をまとめた第2報で
ある。
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